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ABSTRAKT 
Ve studii návrhu technologie výroby příruby motoru čerpadla jsou zpracovány informace o 
vřetenových čerpadlech, vlastnosti obráběné příruby a polotovaru. Na základě strojního 
vybavení jsou navrţeny nástroje a kontrolní pomůcky. Hlavní část tvoří návrh 
technologického postupu, tvorba operačních návodek a výpočet strojních časů. V závěru je 
provedeno technicko-ekonomické porovnání stávající a budoucí varianty. 
Klíčová slova 
vřetenové čerpadlo, příruba, polotovar, technologický postup, nástrojový list, obrábění 
 
ABSTRACT 
In a study of suggestion of technology for flange of the pump motor, properties about 
screw pumps, features of the machined flange and the blank are processed. On the base of 
machinery, tools and control devices are designed. The main part consists the proposal of 
technological process, operating drawings and machining time calculations. In conclusion, 
the techno-economic comparison of the existing and future variant is done. 
Keywords 
screw pump, flange, blank, technological process, toolbar, machining 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE  
 
PANGRÁC, P. Návrh technologie výroby příruby motoru čerpadla. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2014. 42 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Oskar Zemčík, Ph.D. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 5 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, ţe jsem bakalářskou práci na téma Návrh technologie výroby příruby motoru 
čerpadla vypracoval samostatně s pouţitím odborné literatury a pramenů, uvedených na 
seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
23. 5. 2014   
Datum  Pavel PANGRÁC 
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 6 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych tímto poděkoval Ing. Oskaru Zemčíkovi, Ph.D. za cenné připomínky, trpělivost a 
odborné vedení bakalářské práce. Dále pak Ing. Petru Matuškovi, potaţmo celému 
kolektivu společnosti ČERPACÍ TECHNIKA s.r.o. za poskytnutí zázemí, materiálů a 
nezbytných informací. A v neposlední řadě děkuji své rodině a přátelům, kteří mi byli po 
celou dobu oporou. 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 7 
OBSAH 
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 5 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 6 
OBSAH .................................................................................................................................. 7 
ÚVOD .................................................................................................................................... 8 
1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI ČERPACÍ TECHNIKA s.r.o..................................... 9 
1.1 Ponorná vřetenová čerpadla ................................................................................... 9 
2 VÝROBNÍ INFORMACE .............................................................................................. 11 
2.1 Popis součásti ....................................................................................................... 11 
2.2 Technologičnost výroby ....................................................................................... 11 
2.3 Polotovar .............................................................................................................. 11 
2.4 Funkce ploch příruby ............................................................................................ 12 
3 STROJE A NÁSTROJE .................................................................................................. 14 
3.1 Postup materiálu ................................................................................................... 14 
3.2 Strojní vybavení obrobny ..................................................................................... 14 
3.3 Nástrojový list, pomůcky ..................................................................................... 14 
4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP ....................................................................................... 18 
4.1 Technologický postup .......................................................................................... 18 
4.2 Operační návodky ................................................................................................. 20 
5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ .......................................................... 23 
5.1 Technické zhodnocení .......................................................................................... 23 
5.2 Ekonomické zhodnocení - nástroje ...................................................................... 23 
5.3 Ekonomické zhodnocení - stroje .......................................................................... 25 
5.4 Variantní řešení .................................................................................................... 28 
5.5 Doporučení do budoucna ...................................................................................... 29 
ZÁVĚR ................................................................................................................................ 30 
SEZNAM POUŢITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 31 
SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ......................................................... 32 
SEZNAM PŘÍLOH .............................................................................................................. 34 
 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 8 
ÚVOD 
Námět pro tvorbu této práce vznikl ve společnosti ČERPACÍ TECHNIKA s.r.o. (dále jen 
ČT). Příruby motoru čerpadla jsou dodávány externí kovoobráběcí firmou, jejíţ jméno 
zůstane na přání vedení společnosti skryto.  
Doposud probíhala výroba na starších strojích. Se zavedením nového dojde ke změně 
technologie výroby. Tato je předmětem studie.   
Práce si v prvé řadě klade za cíl seznámení s prostředím firmy, ve které jsou příruby 
kompletovány do celku, a s jejím výrobním sortimentem. Pro pochopení souvislostí je 
jedna část věnována samotnému principu vřetenových čerpadel.   
Dále jsou zpracovány dostupné výrobní informace o přírubě motoru. Jedná se o 
materiálové a tvarové vlastnosti. Součástí je také popis polotovaru a přídavků na obrábění. 
Pozornost je věnována jednotlivým plochám příruby, vysvětlení jejich funkcí a poţadavků 
na přesnost.  
Střední část studie porovnává současné a plánované strojní vybavení obrobny, popisuje 
důvody modernizace a výhody nového zařízení. Jsou zde navrţeny nástroje pro výrobu a 
kontrolní pomůcky.  
Čtvrtá kapitola se zabývá návrhem technologického postupu a kontrolních operací. 
Zpracovány jsou zde operační návodky s detailním výpočtem strojních časů pro jednotlivé 
záběry a v součtu pro jednotlivé operace.  
Závěr je věnován technicko-ekonomickému zhodnocení. Zejména se jedná o porovnání 
současného a budoucího stavu za pomoci časových a ekonomických ukazatelů. Práci 
uzavírá návrh případného variantního řešení a doporučení do budoucna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Model příruby motoru čerpadla. 
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1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI ČERPACÍ TECHNIKA s.r.o. 
Brněnská společnost ČERPACÍ 
TECHNIKA s.r.o. (obr. 2) je 
významným, ryze českým výrobcem 
čerpadel. Stěţejním prvkem ve výrobě a 
prodeji jsou ponorná kalová a vřetenová 
čerpadla pro domácí i průmyslové 
vyuţití. Společnost zároveň poskytuje 
komplexní sluţby a servis v oblasti 
čerpací techniky a náhradních dílů [1]. 
  
Firemní sortiment se skládá z mnoha typů čerpadel lišících se vzájemně zejména průtokem 
a dopravní výškou. Společnost získala od Strojírenského zkušebního ústavu v Brně 
certifikáty, které zaručují, ţe všechny výrobky splňují směrnice pro elektromagnetickou 
kompatibilitu (2004/108/ES) a pro nízké napětí (2006/95/ES). Předmět této práce, příruba 
motoru, je jedna z hlavních součástí ponorných vřetenových čerpadel série UNIQUA 
AQUA modelů T 80-36, T 60-56 a J 80-36. Jejich technické parametry jsou popsány 
v tab. 1. 
Tab. 1 Technické parametry čerpadel UNIQUA AQUA [2]. 
MODEL  T 80-36 T60-56 J 80-36 
Max. průtok     [l/min] 36 56 36 
Max. dopravní výška  [m] 100 80 100 
Výkon  [kW] 0,9 1,1 1 
Napětí  [V] 400 400 230 
Nominální proud  [A] 1,55 1,9 4,2 
Maximální ponor  [m] 20 20 20 
Ø DN výtlaku  [’’] 1 1 1 
Hmotnost  [kg] 13 14 14,8 
Výška čerpadla  [mm] 610 610 620 
Průměr čerpadla  [mm] 92 92 92 
1.1 Ponorná vřetenová čerpadla 
Příruba motoru je pouţívána pro jednovřetenová vertikální čerpadla s excentrickým 
šnekovým rotorem.  Princip vřetenového čerpadla je poměrně jednoduchý a světlo světa 
spatřil před téměř osmdesáti lety. Vynálezcem byl v roce 1936 francouzský letecký 
konstruktér René Moineau. V principu se jedná o otáčivý pohyb šroubovicového rotoru 
v pevném statoru [3].  
Rotor (vřeteno) je tvořen oblým závitem s velkým stoupáním a malou výškou. Je uloţen 
Obr. 2 Logo společnosti [1]. 
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ve statoru. Při otáčení však nedochází k axiálnímu posuvu rotoru. Ten je nejčastěji vyroben 
z kovu, stator je obvykle pruţný.1 Součásti jsou lícovány s přesahem. Tím vzniknou 
v meziprostoru šroubovice velmi dobře utěsněné komory, které axiálně postupují od sání 
aţ k výtlaku čerpadla a dopravují tak čerpanou kapalinu. Při otáčení rotoru vzniká 
excentricita, kterou je nutno kompenzovat. K tomuto účelu pouţívá ČT hřídel s pryţovými 
konci. Ta je na jedné straně uloţena do vřetene a na straně druhé do spojky nasazené na 
hřídel elektromotoru [3].  
Řez čerpadlem na obr. 3 je v příloze 2 doplněn o popis jednotlivých součástí. 
  
                                                 
1
 Tato skutečnost předurčuje čerpadla s pryţovými statory k čerpání kapalin bez pevných částic, které by 
způsobily prodření statoru a nefunkčnost čerpadla jako celku. 
Obr. 3 Řez vřetenovým 
čerpadlem [2]. 
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2 VÝROBNÍ INFORMACE 
V následující kapitole budou shrnuty všechny vlastnosti vyráběné součásti. V příloze 1 je 
obsaţen výrobní výkres příruby motoru. Vychází z původního firemního dokumentu, pro 
účely této práce je aktualizován a přepracován.  
2.1 Popis součásti 
Vyráběná součást je typu příruba (L/D ≤ 1) o maximálním průměru D = 92 mm. Výška 
příruby je h = 42 mm. Tělo je průchozí, s několika osazeními různých průměrů. Na vnější 
čelní ploše se nachází 5 otvorů se závity, na vnitřní jeden. Příruba je dále tvořena dvěma 
dráţkami, čtyřmi sraţeními a úkosy.   
Materiál pro výrobu příruby je šedá litina - litina s lupínkovým grafitem (LLG). V systému 
značení dle ČSN se jedná o specifikaci ČSN 42 2420 – GG 20, Evropská norma materiál 
označuje jako EN-GJL-200. Jedná se o podeutektickou slitinu o základním chemickém 
sloţení: 2,8–3,6 % C, 1,7–2,4 % Si, 0,5–1,0 % Mn, 0,2–0,5 % P, max. 0,15 % S. Pevnost 
v tahu je Rm = 200–300 MPa, tvrdost 100–175 HB. Jedná se o levný konstrukční materiál 
s dobrými slévárenskými vlastnostmi – zejména zatékavostí. Významný je také útlum 
vibrací a v neposlední řadě relativně nízká cena. Lupínky grafitu vytváří v hmotě velké 
mnoţství vrubů, které sniţují mechanické vlastnosti. V tomto konkrétním případě však 
součást není dynamicky namáhaná, a proto nejsou niţší hodnoty mechanických vlastností 
relevantní [4]. 
Z hlediska obrobitelnosti pro dané prvky spadá šedá litina do kategorie obrábění 10a – tj. 
dobrá obrobitelnost [7]. 
2.2 Technologičnost výroby 
Nejvyšší poţadovaná přesnost průměru díry je ∅26−0,05
0 , nejniţší poţadovaná drsnost je 
Ra = 1,6 µm. Na dvou plochách je předepsaná geometrická tolerance čelní házivosti 
s hodnotou 0,01 mm (D1 = 24 mm a D2 = 70 mm). Při výrobě je uplatněno pouze 
soustruţení, vrtání (popř. řezání závitů). Díky vyššímu počtu různých prvků se jedná o 
součást středně sloţitou, přesto však bez problému vyrobitelnou na CNC soustruţnickém 
centru bez nutnosti dalšího opracování.  
2.3 Polotovar  
Sériovost součásti je do jisté míry 
proměnlivá, v průměru však činí zhruba 
1600 ks za rok. Příruba motoru se 
v nezměněné podobě vyrábí po celou 
dobu existence společnosti ČERPACÍ 
TECHNIKA s.r.o., tj. asi 11 let. 
Zejména kvůli dlouhodobější 
perspektivě výroby a vyšší sériovosti je 
jako polotovar pro výrobu součásti 
pouţit odlitek. Ten má základní tvar 
součásti, předlita je i průchozí díra. 
Polotovar příruby je odléván do 
trvalých kovových forem. Vyšší 
investice do tohoto zařízení se 
dlouhodobě vyplácí zejména kvůli 
menším přídavkům na obrábění, absenci úkosů a celkově vyššímu vyuţití materiálu. 
Obr. 4 Model řezu surového odlitku. 
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Na obr. 4 je počítačový model řezu surového odlitku.  
V příloze 8 pak jeho fotografie. Odlitek přichází do 
obrobny se zabroušenými hrubými nerovnostmi. Čistá 
hmotnost obrobené příruby je 1242 g, surový odlitek 
má hmotnost asi 1810 g, tj. zhruba o 31 % více. 
Přídavky na obrábění se liší dle konkrétní plochy, 
v průměru dosahují hodnoty zhruba 2 mm. 
Znázorněny jsou na obr. 5, na kterém je jednoduše 
vyšrafovaná hotová příruba, a dvojitou šrafou jsou 
naznačeny přídavky.  
 
 
 
2.4 Funkce ploch příruby 
Tělo příruby tvoří několik stěţejních ploch, jejichţ tvar a přesnost ovlivňuje správnou 
funkci čerpadla. Popis těchto ploch je vztaţen k obr. 6.  
 
   
Obr. 6 Plochy příruby. 
 
1 -  čelní plocha čerpadla 
 čtyřmi šrouby M8 je k přírubě připevněn odlitek sacího tělesa čerpadla 
2 -  průchod přívodního kabelu Ø12 
 kónické zahloubení, které po dotaţení šroubu PG16 utěsnění 
rozmáčknutím pryţové koncovky prostor průchodu kabelu 
3 -  válcová plocha (Ø 86,5) 
 zalisována do nerezové trubky těla motoru 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Obr. 5 Přídavky na obrábění. 
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 utěsnění před průnikem kapaliny zajišťuje O – krouţek a uloţení s 
přesahem 
4 -  dráţka pro O – krouţek (Ø 81,9) 
5 -  plocha pro usazení sedla mechanické ucpávky (∅26−0,05
   0 ) 
 mechanická ucpávka zamezuje vniknutí čerpané kapaliny do prostoru 
elektromotoru a zároveň umoţňuje pohyb rotoru 
 stěţejní součást konstrukce čerpadla 
6 -  uloţení gufera (∅30−0,05
   0 ) 
 gufero slouţí k utěsnění prostoru elektromotoru, zároveň je druhým 
stupněm ochrany před případnou vlhkostí; promazáváno je 
hydraulickým olejem z prostoru mezi sedlem mechanické ucpávky a 
samotným guferem 
7 -  prostor pro zalisování loţiska (∅42−0,025
−0,05
) 
 jakost povrchu pro uloţení loţiska s přesahem je dle výkresové 
dokumentace poţadována Ra = 1,6 µm 
8 -  dráţka pro pojistný krouţek (Ø44,5) 
 normalizovaná dráţka pro vnitřní pojistný krouţek loţiska 
Důleţité prvky příruby, tj. prostor pro gufero a sedlo mechanické ucpávky mají ve 
výkresové dokumentaci zpřesněnou toleranci a jakost povrchu (Ra = 1,6 µm).  
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3 STROJE A NÁSTROJE 
Třetí kapitola si klade za cíl seznámení nejen s dosavadním, ale zejména s plánovaným 
strojním vybavením obrobny, ve které je výroba příruby realizována. Následně zde bude 
zpracován nástrojový list a seznam pomůcek.  
3.1 Postup materiálu 
Odlitky přicházejí do obrobny v surovém stavu přímo ze slévárny. Po obrobení následuje 
lakování v dalším závodě a nakonec samotná montáţ v sídle ČT. Postup součásti stručně 
zobrazuje následující schéma: 
 
 
 
3.2 Strojní vybavení obrobny 
Firma, která obrábí součásti čerpadel pro společnost ČT, disponuje mnoha zařízeními. 
Z těch podstatných pro výrobu příruby motoru čerpadla to jsou: 
 sloupová vrtačka VS 32 B 
 CNC soustruh ZPS S 50 CNC 
Parametry strojů jsou zahrnuty v přílohách 5 a 6. Jelikoţ příruba obsahuje 6 otvorů se 
závity mimo osu, na tomto konkrétním CNC soustruhu není moţno zhotovit všechny prvky 
součásti. Vrtání otvorů a následné řezání závitů probíhá na sloupové vrtačce s pouţitím 
vrtacího přípravku.   
Sortiment obrobny netvoří pouze obrobky pro ČT. Pro rozšíření moţností výroby, zvýšení 
produktivity a přesnosti obrábění se společnost rozhodla revitalizovat svůj strojový park a 
v současnosti čeká na dodání nového CNC soustruţnického centra VT-21M Viper. Oproti 
původnímu soustruhu je toto centrum o 10 let novější, umoţňuje obrábění součástí, které 
jsou na průměru o 100 mm větší a o 85 mm delší. Jeho výkon vzrostl o 7,5 kW a má 
poháněné nástroje. Stejný zůstal řídicí systém FANUC a počet nástrojů v nástrojové hlavě. 
Tyto jsou upínány do stejného systému drţáků VDI 40. Díky totoţnému řídicímu systému 
odpadá nutnost zaškolování personálu, taktéţ není nutné pořizovat kompletní novu sadu 
VDI drţáků. Rozměry a hmotnost strojů jsou téměř totoţné, není tedy potřeba uvaţovat o 
výrazných dispozičních změnách v dílně.     
Bliţší specifikace je obsaţena v příloze 7. Jen okrajově je vhodné zmínit, ţe skelet tohoto 
soustruhu je tvořen odlitky z šedé a tvárné litiny a tvarově v podstatě vychází ze strojů S50 
CNC vyráběných v ZPS a.s. Vyrábí se v několika provedeních – ve standardním, ve verzi 
s hnanými nástroji, poháněnými nástroji i protivřetenem a pouze s protivřetenem [8].  
Obrobna zvolila model VT-21M, který disponuje hnanými nástroji. Díky tomu je moţné 
změnit strategii výroby této konkrétní součásti. Odpadá nutnost pouţití vrtačky, protoţe 
veškeré otvory mimo osu je moţné zhotovit pomocí poháněných nástrojů.  
3.3 Nástrojový list, pomůcky 
Nástroje jsou přednostně vybírány z katalogu HOFFMANN GROUP, protoţe společnost 
s touto firmou jiţ delší dobu úspěšně spolupracuje. Břitové destičky ze slinutých karbidů 
jsou zvoleny od značky KYOCERA, které má v sortimentu tentýţ dodavatel. K nim 
odpovídající těla noţů dodává HOFFMANN GROUP pod značkou GARANT. Vrtáky a 
závitníky z rychlořezné oceli budou dodány taktéţ firmou GARANT.   
 
SLÉVÁRNA 
surový odlitek 
OBROBNA 
obrobení na 
hotovo 
LAKOVNA 
žárově pálená 
barva 
ČERPACÍ 
TECHNIKA 
finální montáž 
ZÁKAZNÍK 
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Materiál břitových destiček je zvolen dle materiálu obrobku. Šedá litina spadá dle ISO 
značení do skupiny obrábění K. Firma KYOCERA, od které byly zvoleny břitové destičky 
do tří ze čtyř nástrojů (P1, P2 a P3), označuje materiál pro tyto VBD jako CA4515. Jedná 
se VBD pro soustruţení šedé litiny od lehce aţ po velmi přerušovaný řez, materiál TiCN 
povlakovaný Al2O3 metodou CVD. Podle standardního značení ISO spadá tento SK do 
skupin K10 a K20. Do stejných skupin je zařazena také VBD z nástroje P4. Výrobcem je 
ale GARANT, materiál břitové destičky označuje jako HB 7020 a jedná se o TiAlN 
s vícevrstvou povrchovou úpravou PVD [10].  
Tvary VBD byly zvoleny podle obráběné plochy, resp. dle moţnosti přístupu k těmto 
plochám a optimální odolnosti proti plastické deformaci. 
Nástroj P1:  
 pravý vnější ubírací nůţ, slouţící pro obrábění vnějších válcových ploch a čel  
 VBD zvolena pro univerzální polohrubovací aţ dokončovací soustruţení, tvar C, 
systém upnutí P 
 je uvaţováno se směrem otáčení vřetene vlevo (po směru hodinových ručiček), 
pravý nůţ je upnut do pravého VDI axiálního drţáku  
 výrobcem doporučené parametry jsou: ap = 1–5 mm, f = 0,15–0,6 mm,       
vc = 150–500 m.min
-1
 
Nástroj P2: 
 levý vnitřní ubírací nůţ, slouţící pro obrábění vnitřních válcových ploch  
 VBD zvolena pro univerzální vnitřní polohrubovací aţ dokončovací soustruţení, 
tvar D, systém upnutí S 
 je uvaţováno se směrem otáčení vřetene vlevo (po směru hodinových ručiček), levý 
nůţ je upnut do levého VDI axiálního drţáku  
 výrobcem doporučené parametry jsou: ap = 0,5–3 mm, f = 0,10–0,3 mm,       
vc = 60–300 m.min
-1
 
Nástroj P3: 
 levý vnitřní zapichovací nůţ 
 VBD zvolena pro vnitřní zapichování, tvar L, sytém upnutí G 
 je uvaţováno se směrem otáčení vřetene vlevo (po směru hodinových ručiček), levý 
nůţ je upnut do levého VDI axiálního drţáku  
 výrobcem doporučené parametry jsou: ap = 0,3–3 mm, f = 0,05–0,25 mm,       
vc = 50–200 m.min
-1
 
Nástroj P4: 
 levý vnější zapichovací nůţ 
 VBD zvolena pro vnější zapichování, tvar L, sytém upnutí G 
 je uvaţováno se směrem otáčení vřetene vlevo (po směru hodinových ručiček), levý 
nůţ je upnut do pravého VDI radiálního drţáku  
 výrobcem doporučené parametry jsou: ap = 0,3–3 mm, f = 0,05–0,25 mm,       
vc = 50–200 m.min
-1
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Ostatní nástroje (P5 – P12) jsou kvůli své ceně a zejména moţnosti přebroušení přímo na 
dílně zvoleny z rychlořezné oceli. Výrobce ji označuje jako HSS Co 8 – jedná se o 
rychlořeznou ocel s osmi procenty kobaltu. Doporučená řezná rychlost je dle výrobce 
vc = 13–30 m.min
-1
. Mezi nástroji jsou 4 spirálové vrtáky, 3 strojní závitníky a 1 záhlubník. 
Tyto budou upnuty do VDI axiálních vrtacích hlav.   
Veškeré nástroje jsou kompatibilní s VDI upínacím systémem. Poháněné i statické drţáky 
jsou uvaţovány jako součást pracoviště a jsou zahrnuty v ceně stroje, resp. jeho hodinové 
sazby.  
 
Nástrojový list (tab. 3) přehledně sdruţuje všechny nástroje potřebné pro výrobu příruby 
na CNC soustruţnickém centru. Zároveň jim přiděluje označení, která korespondují 
s technologickým postupem. V neposlední řadě obsahuje katalogová čísla, pod kterými lze 
dané nástroje u konkrétních obchodníků objednat.  
Mimo nástrojů potřebných pro samotné obrábění je zapotřebí také pomůcek pro kontrolu 
předepsaných prvků. Pro měření průměrů, délek a hloubek je určeno digitální posuvné 
měřítko v rozsahu 0–150 mm, závity M4, M8 a PG16 budou kontrolovány oboustranným 
závitovým kalibrem. Pomůcky pro kontrolu jsou obsaţeny v tab. 2.  
 
Tab. 2 Seznam pomůcek [10]. 
K4
OBOUSTRANNÝ 
ZÁVITOVÝ KALIBR M4
PRECITOOL 387000 M4
K1
DIGITÁLNÍ POSUVNÉ 
MĚŘIDLO
MITUTOYO MITUTOYO 41 2631
ČÍSLO 
NÁSTROJE
OBRÁZEK NÁZEV NÁSTROJE VÝROBCE OZNAČ. VÝROBCE
K3
OBOUSTRANNÝ 
ZÁVITOVÝ KALIBR M8
PRECITOOL 387000 M8
K2
OBOUSTRANNÝ 
ZÁVITOVÝ KALIBR 
PG16
HOLEX 12ZK-PG16
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Tab. 3 Nástrojový list [10]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KYOCERA K10
KYOCERA K10
KYOCERA K10
GARANT K10
HSS Co 8
P11
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø6,8 ČSN 221182
GARANT 113020 6,8 HSS Co 8
P12
STROJNÍ ZÁVITNÍK M8 
DIN 371
GARANT 132500 M8 
HSS Co 8
P9
STROJNÍ ZÁHLUBNÍK 
60° ČSN 221627
GARANT 150820 20 HSS Co 8
P10
STROJNÍ ZÁVITNÍK 
PG16 DIN 40432
GARANT 133450 PG16
HSS Co 8
P7
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø12 ČSN 221182
GARANT 113020 12 HSS Co 8
P8
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø21,25 ČSN 221140
GARANT 116340 21,25 
GARANT 270 200
HSS Co 8
P5
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø3,3 ČSN 221182
GARANT 113020 3,3 HSS Co 8
P6
STROJNÍ ZÁVITNÍK M4 
DIN 371
GARANT 132500 M4 
GARANT 256002 20/20 
P4
LCMX 254004 273704 4  
GLCCL 2020 K04 GARANT 273751 12/4 
P3
LCMF 021302-F 27 0310 GK
A16Q-GGEL 0213
MATERIÁL
NÁZEV TĚLA
P2
DCMT 070204 CA4515 286366 GK 
AH16Q SDQCL07 GARANT  
267526 120/07
P1
CNMG 120408 CA4515 282072 ZS 
PCLNR 2020 K12
ČÍSLO 
NÁSTROJ
ORIENT. OBRÁZEK
NÁZEV NÁSTROJE
VÝROBCE KATALOGOVÉ Č.
VUT BRNO FSI ÚST NÁSTROJOVÝ LIST DATUM: 4.4.2014
PAVEL PANGRÁC VIPER VT-21M V-002DA
VYPRACOVAL: STROJ: ČÍSLO VÝKRESU:
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4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Ve čtvrté kapitole je navrţen technologický postup pro výrobu příruby motoru čerpadla. 
Ten je v příloze doplněn operačními návodkami spolu s vypočtenými strojními časy. 
4.1 Technologický postup 
Technologický postup je část výrobního postupu, která bezprostředně souvisí s postupnou 
změnou tvaru nebo vlastností materiálu zpracovávané součásti od okamţiku dodávky 
polotovaru k obrábění, aţ k získání hotové součásti, skládá se z dílčích operací [6].  
Technologický postup (tab. 4) se skládá ze dvou operací – příruba je hotově obrobena na 
dvě upnutí. Parametry pro obrábění vychází z hodnot doporučených výrobcem a jsou 
z důvodu maximalizace ţivotnosti zvoleny jako střední hodnoty posuvu, šířky záběru ostří 
a řezné rychlosti. Ta je uvaţována jako konstantní, s měnícím se průměrem obrábění se 
mění i otáčky vřetene. Na plochách s poţadovanou drsností povrchu Ra = 1,6 µm je posuv 
při dokončovacím záběru sníţen na f = 0,1 mm.  
 V prvním kroku je odlitek upnut za vnější průměr a doraţen na čelo. Vrtákem 
Ø21,25 mm je vyvrtán průchozí otvor v ose obrobku.  
 Vnější soustruţnickým noţem (P1) je poté hotově soustruţeno čelo na rozměr 
44,5 mm.  
 Vnitřním soustruţnickým noţem (P2) jsou obrobeny válcové plochy Ø42 mm, 
Ø35 mm a Ø30 mm.  
 Zápich a sraţení hrany je soustruţeno pomocí zapichovacího noţe (P3).  
 Následuje soustruţení vnějšího průměru Ø86,5 mm a Ø50 mm. Po sraţení hrany 
stejným nástrojem (P1) je vnějším zapichovacím noţem (P4) soustruţena dráţka pro 
O-krouţek. 
 Dále je poháněnými nástroji P5 a P6 vyvrtána díra Ø3,3 mm do hloubky 10 a vyřezán 
závit M4 do hl. 8 mm. 
 Následuje otočení obrobku a soustruţení z protější strany. Pozice závitu M4 vůči 
ostatním otvorům na čelech je tolerována na ±5°. Jedná se o závit pro přišroubování 
očka zemnícího kabelu, jehoţ poloha nehraje z konstrukčního hlediska ţádnou 
výraznou roli. Při upínání tedy stačí, aby dělník umístil obrobek závitem M4 svisle 
vzhůru. Z této pozice vřetene je potom odvozeno další obrábění. 
 Příruba je upnuta za vnější obrobený Ø86,5 mm a doraţena na obrobené čelo. Noţem 
P1 je hotově soustruţeno čelo příruby na délku 42 mm a osazení Ø92 mm na délku 
10 mm. 
 Po vnějším soustruţení následuje vnitřní, nástrojem P2 jsou obrobeny válcové plochy 
Ø30 mm a Ø26 mm. 
 Do čela příruby je navrtán poháněným nástrojem P7 průchozí otvor Ø12 mm, 
do hloubky 17 mm je rozšířen na 21,25 mm (P8). Následuje jeho zahloubení pod 
úhlem 60° (P9) a řezání závitu PG16 (P10) do hl. 10 mm. Stejným způsobem jsou 
navrtány 4 otvory Ø6,8 mm (P11) do hloubky 20 mm a řezán závit M8 (P12) do hl. 15 
mm. 
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Tab. 4 Technologický postup. 
 
P8
P1
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
UPNOUT ZA VNĚJŠÍ Ø86,5; POLOHA M4 SVISLE 
VZHŮRU, DORAZIT NA ČELO
ČSN 42 2420
VUT BRNO FSI ÚST TECHNOLOGICKÝ POSTUP DATUM: 4.4.2014
PAVEL PANGRÁC VIPER VT 21M V-002DA
NÁZEV 
SOUČÁSTI:
PŘÍRUBA MOTORU POLOTOVAR: ODLITEK MATERIÁL:
Číslo op. 
pořadové :
Název, označení stroje, 
zařízení, pracoviště :
Dílna : Popis práce v operaci :
Výrobní 
nástroje, 
přípravky, 
měřidla, 
pomůcky :
Orientační: Třídící číslo :
00/00
SOUSTRUŽNICKÉ 
CENTRUM           
VIPER VT-21M      
44532       O
B
R
O
B
N
A
UPNOUT ODLITEK ZA Ø96; DORAZIT NA ČELO
VRTAT Ø21,25 – PRŮCHOZÍ
SOUSTRUŽIT ČELO NA DÉLKU 44,5 – HOTOVĚ
SOUSTRUŽIT DÍRU Ø42 V DÉLCE 17 – HOTOVĚ
SOUSTRUŽIT Ø86,5 V DÉLCE 26,5 – HOTOVĚ
ŘEZAT ZÁVIT M4 DO HLOUBKY 12
P2
SOUSTRUŽIT ZAHLOUBENÍ Ø35 V DÉLCE 0,5
SOUSTRUŽIT DÍRU Ø30 V DÉLCE 6 – HOTOVĚ
SRAZIT HRANU 0,5 x 45° NA Ø30
SOUSTRUŽIT VNITŘNÍ ZÁPICH Ø44,5 x 2
P3
SRAZIT HRANU 0,5 x 45° NA Ø42
P1SRAZIT HRANU 2 x 45° NA Ø86,5
SOUSTRUŽIT Ø50 V DÉLCE 6 – HOTOVĚ
SOUSTRUŽIT VNĚJŠÍ ZÁPICH Ø81,9 x 4
VRTAT Ø3,3 DO HL. 14 NA ROZT. KRUŽ Ø68 
P1
SOUSTRUŽIT Ø92 V DÉLCE 10 – HOTOVĚ
SOUSTRUŽIT DÍRU Ø30 V DÉLCE 10 – HOTOVĚ
P2SOUSTRUŽIT DÍRU Ø26 V DÉLCE 6 – HOTOVĚ
K1
ČETNOST 10%
SRAZIT HRANU 1,5 x 20° NA Ø26
VRTAT Ø12 – PRŮCHOZÍ NA ROZT. KR. Ø58
VRTAT Ø21,25 DO HLOUBKY 17
ZAHLOUBIT POD ÚHLEM 60° NA Ø21,25
ŘEZAT ZÁVIT PG16 DO HLOUBKY 10
VRTAT 4x Ø6,8 DO HL. 20 NA ROZT. KR. Ø75
ŘEZAT ZÁVITY 4xM8 DO HLOUBKY 15
02/02
OTK                          
09863   Ú
Ř
J
KOTROL. Ø26, 2xØ30, Ø42; Ø50; Ø86,5; 17; 42; 
23,5
01/01
SOUSTRUŽNICKÉ 
CENTRUM           
VIPER VT-21M      
44532       O
B
R
O
B
N
A
SOUSTRUŽIT ČELO NA DÉLKU 42 – HOTOVĚ
03/03
OTK                          
09863   Ú
Ř
J KONTROL. ZÁVITY P16, M8, M4
K2, K3, K4
ČETNOST 10%
04/04
OTK                          
09863   Ú
Ř
J KONTROLOVAT VZHLEDEM
ČETNOST 100%
VYPRACOVAL: STROJ: ČÍSLO VÝKRESU:
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4.2 Operační návodky 
Operační návodky (viz. příloha 3 a 4) zahrnují řeznou rychlost, otáčky hlavního vřetene 
(popř. poháněného nástroje), posuv, šířku záběru ostří, délku dráhy nástroje a počet záběrů. 
Tyto parametry jsou pouţity pro vypočtení jednotkového strojního času.  
Pro výpočet tAS bylo pouţito těchto rovnic [9]: 
 otáčky vřetene 
𝑛 =
𝑣𝑐 ∙ 1000
𝐷 ∙ 𝜋
 
(1) 
kde: 𝑛 [min-1]  - otáčky 
 𝑣𝑐  [m.min
-1
] - řezná rychlost 
 𝐷 [mm]  - průměr 
 
vzorový výpočet pro soustruţení Ø42 nástrojem P2: 
𝑛 =
200 ∙ 1000
42 ∙ 𝜋
= 1515,8 ≅ 1515 𝑚𝑖𝑛−1 
 
 dráha nástroje 
𝐿 = 𝑙𝑛 + 𝑙 + 𝑙𝑝  (2) 
kde: 𝐿 [mm]  - dráha nástroje 
𝑙𝑛  [mm]  - délka náběhu 
𝑙 [mm]  - délka obráběné plochy 
𝑙𝑝  [mm]  - délka přeběhu  
 
platí: 𝑙𝑛 ≈ 𝑙𝑝 ≈ 2 𝑚𝑚  
 
vzorový výpočet pro soustruţení Ø42 nástrojem P2: 
𝐿 = 2 + 17 + 0 = 19 𝑚𝑚 
 
 strojní čas pro obecné soustruţení 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐿 ∙ 𝑖
𝑣𝑓
=
𝐿 ∙ 𝑖
𝑛 ∙ 𝑓
 
(3) 
kde: 𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
𝐿 [mm]  - dráha nástroje 
 𝑖 [-]  - počet záběrů 
 𝑣𝑓  [mm.min
-1
] - posuvová rychlost 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 21 
 𝑛 [min-1]  - otáčky 
 𝑓 [mm]  - posuv na otáčku  
 
vzorový výpočet pro soustruţení Ø42 nástrojem P2: 
𝑡𝐴𝑆 =
19 ∙ 1
1515 ∙ 0,1
≅ 0,125 𝑚𝑖𝑛 
 
 strojní čas pro čelní soustruţení při konstantní řezné rychlosti 
𝑡𝐴𝑆 =
𝜋[ 𝐷 + 2𝑙𝑛 
2 − (𝑑 − 2𝑙𝑝)
2]
4 ∙ 103 ∙ 𝑓 ∙ 𝑣𝑐
 
(4) 
kde: 𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
𝐷 [mm]  - vnější průměr 
𝑙𝑛  [mm]  - délka náběhu 
𝑙𝑝  [mm]  - délka přeběhu  
 𝑑 [mm]  - vnitřní průměr 
 𝑓 [mm]  - posuv na otáčku 
 𝑣𝑐  [m.min
-1
] - řezná rychlost 
 
vzorový výpočet pro soustruţení čela na délku 44,5 nástrojem P1: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝜋[ 52 + 2 ∙ 2 2 −  38 − 2 ∙ 2 2]
4 ∙ 103 ∙ 0,37 ∙ 325
≅ 0,013 𝑚𝑖𝑛 
 
Vypočtené strojní časy pro jednotlivé úseky jsou součástí operačních návodek, shrnuty 
jsou v tab. 5.  
 
Tab. 5 Vypočtené strojní časy. 
OPERACE STROJNÍ ČAS tAS [min] 
00/00 0,948 
01/01 1,329 
CELKEM 2,277 
Do jednotkového času jsou kromě strojních zahrnuty i časy vedlejší. Tyto byly přibliţně 
stanoveny za pouţití jednotných normativů pro soustruhy s oběţným průměrem do 500 a 
800 mm [17] a jednotných normativů pro vrtačky [16]. Po domluvě s vedoucím obrobny 
byly vedlejší časy pro konkrétní stroj upraveny na tAV = 1,1 min. Dle rovnice (6) je 
jednotkový čas tA vypočten jako: 
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𝑡𝐴 = 𝑡𝐴𝑆 + 𝑡𝐴𝑉  (5) 
kde: 𝑡𝐴 [min]  - jednotkový čas 
𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
𝑡𝐴𝑉  [min]  - jednotkový vedlejší čas 
 
výpočet pro jednotkový čas: 
𝑡𝐴 = 2,277 + 1,1 = 3,377 ≅ 3,4 𝑚𝑖𝑛 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Následující kapitola obsahuje porovnání nákladů, výrobního času a jakosti příruby při 
pouţití staršího vybavení a s novým soustruţnickým centrem na základě navrţeného 
technologického postupu. Je zde taktéţ zahrnuto doporučení do budoucna s moţnou 
variantní technologií.  
5.1 Technické zhodnocení 
Základní porovnání vyplývá z počtu přepínání obrobku. Jelikoţ s kaţdým dalším upínáním 
klesá přesnost výroby, varianta obrábění na soustruţnickém CNC centru bude přesnější neţ 
několikanásobné upínání obrobku do soustruhu a vrtacího přípravku. U přípravku je taktéţ 
nutno počítat s postupným opotřebováním vrtacích pouzder.  
Jakost soustruţeného povrchu je za pouţití obdobných řezných podmínek a nástrojů 
srovnatelná, oba stroje mají velmi podobný skelet a nijak významně se konstrukcí neliší 
[8].  
Jelikoţ výrobní výkres nijak blíţe netoleruje polohy ani přesnost děr (odkazuje pouze na 
ISO 2768-mK a ISO 8015), je moţné případné nedostatky při vyuţití staršího vybavení 
(viz. 3.2) zanedbat a z hlediska přesnosti, jakosti povrchu a kvality prohlásit obě metody za 
srovnatelné.  
5.2 Ekonomické zhodnocení - nástroje 
Náklady na nástroje nejsou zahrnuty v hodinových sazbách strojů. Pro kalkulaci je 
uvaţována roční série čítající 1600 ks přírub. V tab. 6 jsou sečteny strojní časy pro 
jednotlivé nástroje. 
Tab. 6 Strojní časy jednotlivých nástrojů. 
ČÍSLO NÁSTROJE POPIS NÁSTROJE/VBD tAS [min] 
P1 CNMG 120408 CA4515 (4 břity) 0,362 
P2 DCMT 070204 CA4515 (2 břity) 0,442 
P3 LCMF 021302-F (2 břity) 0,025 
P4 LCMX 254004 (2 břity) 0,016 
P5 SPIRÁLOVÝ VRTÁK Ø3,3 0,095 
P6 STROJNÍ ZÁVITNÍK M4  0,018 
P7 SPIRÁLOVÝ VRTÁK Ø12 0,241 
P8 SPIRÁLOVÝ VRTÁK Ø21,25 0,410 
P9 STROJNÍ ZÁHLUBNÍK 60° 0,137 
P10 STROJNÍ ZÁVITNÍK PG16 0,050 
P11 SPIRÁLOVÝ VRTÁK Ø6,8 0,376 
P12 STROJ. ZÁVITNÍK M8 0,105 
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K určení mnoţství nástrojů k výrobě zvolené série je pro VBD pouţito průměrné 
trvanlivosti 15 min při doporučených řezných podmínkách. Trvanlivost vrtáků vychází z 
výběru jednotných normativů pro vrtačky [16], str. 9, tab. 1, obrobitelnost 10 a.  
 
Pro stanovení počtu obrobených kusů jednou VBD byl navrţen vztah: 
𝑛𝑜𝑘 =
𝑛𝑏ř ∙ 15
𝑡𝐴𝑆
 
(6) 
kde: 𝑛𝑜𝑘  [-]  - počet obrobených kusů jednou VBD 
𝑛𝑏ř [-]  - počet břitů 
 𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
 
vzorový výpočet pro počet kusů obrobených VBD nástroje P1: 
𝑛𝑜𝑘 =
4 ∙ 15
0,362
= 165,75 𝑘𝑠 
 
Počet VBD potřebných pro obrobení celé série je vypočten jako: 
𝑛𝑉𝐵𝐷 =
𝑁
𝑛𝑜𝑘
 
(7) 
kde: 𝑁 [-]  - počet ks v sérii (N = 1600 ks) 
 𝑛𝑜𝑘  [-]  - počet obrobených kusů 
 
vzorový výpočet pro mnoţství VBD P1 spotřebovaných na celou sérii: 
𝑛𝑉𝐵𝐷 =
1600
165,75
= 9,65 𝑘𝑠 
 
V tab. 7 je uveden počet nástrojů potřebných ke zpracování série 1600 ks a jejich celková 
cena. Vyměnitelné břitové destičky a vrtáky do průměru D = 8 mm jsou výrobcem 
dodávány v balení po 10 ks, cena je kalkulována za tuto jednotku. Ke kaţdému tělu 
soustruţnického noţe je uvaţováno jedno náhradní pro případ poškození.  
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Tab. 7 Spotřeba nástrojů. 
Č. NÁS. POPIS POČET KS 
CENA 
[Kč/ks] 
CENA CELKEM 
[Kč] 
P1 CNMG 120408 CA4515  10 260 2600 
P1 PCLNL 2020 K12 2 1742 3484 
P2 DCMT 070204 CA4515  24 176 5280 
P2 AH16Q SDQCL07 2 5096 10192 
P3 LCMF 021302-F  1 377 3770 
P3 A16Q-GGEL 0213 2 2694 5388 
P4 LCMX 254004  1 489 4890 
P4 GLCCL 2020 K04 2 2733 5466 
P5 
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø3,3 
15 72 1440 
P6 STROJNÍ ZÁVITNÍK M4  3 358 1074 
P7 SPIRÁLOVÝ VRTÁK Ø12 5 477 2385 
P8 
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø21,25 
2 1473 2946 
P9 
STROJNÍ ZÁHLUBNÍK 
60° 
2 503 1006 
P10 
STROJNÍ ZÁVITNÍK 
PG16 
2 2218 4436 
P11 
SPIRÁLOVÝ VRTÁK 
Ø6,8 
15 155 3100 
P12 STROJ. ZÁVITNÍK M8 3 454 1362 
   CELKEM 58819 Kč 
 
Vzhledem k tomu, ţe podmínky obrábění zůstávají obdobné pro stávající i budoucí 
variantu, je moţno povaţovat opotřebovávání nástrojů za totoţné. Potom se shodují i časy 
na jejich údrţbu a v konečném důsledku nenastává v oblasti nástrojového vybavení ţádná 
změna.  
5.3 Ekonomické zhodnocení - stroje 
Ekonomické hodnocení pro stroje vychází z hodinových sazeb a časů potřebných pro 
obrábění na jednotlivých strojích. Tyto informace byly udány ředitelem obrobny. Pro 
připravované CNC soustruţnické centrum je zpracována přibliţná kalkulace hodinové 
sazby. Veškeré ceny jsou udávány bez DPH.  
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 Hodina provozu sloupové vrtačky VS 32 B je stanovena na 250 Kč. Čas potřebný 
pro vrtání a závitování otvorů je 6,9 minuty. 
 Soustruh ZPS S 50 CNC pracuje s hodinovou sazbou 600 Kč. Soustruţnické 
operace trvají 2 minuty. 
 Hodinová sazba pro plánované CNC soustruţnické centrum VT-21M Viper je 
předběţně stanovena na 800 Kč.h-1. Dle navrţeného technologického postupu je 
pro obrobení příruby potřebný čas 3,4 min. 
Tyto hodnoty jsou shrnuty v tab. 8. Výsledná cena součásti byla vypočtena dle navrţených 
vztahů pro dílčí a celkovou cenu: 
𝑐𝑑 =
𝑠ℎ
60
∙ 𝑡𝐴𝑆  
(8) 
kde: 𝑐𝑑  [Kč]  - dílčí cena 
𝑠ℎ  [Kč]  - hodinová sazba 
𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
 
vzorový výpočet pro stanovení ceny práce na vrtačce: 
𝑐𝑑 =
250
60
∙ 6,9 = 28,75 ≅ 28,80 𝐾č 
 
𝑐𝑐 = 𝑐𝑑1 + 𝑐𝑑2 (9) 
kde: 𝑐𝑐  [Kč]  - celková cena 
 𝑐𝑑1 [Kč]  - dílčí cena první stroj 
 𝑐𝑑2 [Kč]  - dílčí cena druhý stroj 
 
vzorový výpočet pro stanovení ceny práce na CNC soustruţnickém centru: 
𝑐𝑐 = 45,30 + 0 = 45,30 𝐾č 
 
Tab. 8 Ekonomické zhodnocení. 
NÁZEV STROJE 
HODINOVÁ 
SAZBA [Kč/h] 
JEDNOTKOVÝ 
ČAS [min] 
VÝSLEDNÁ 
CENA [Kč] 
VS 32 B 250 6,9 
48,80 
ZPS S 50 CNC 600 2 
VT-21M Viper 800 3,4 45,30 
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Jak je z tab. 8 patrné, výroba součásti je na novém soustruţnickém centru o 3,50 Kč 
levnější neţ při pouţití vrtačky a soustruhu. Při průměrné roční sérii 1600 ks tak dochází 
k úspoře 5600 Kč.  
 
Obr. 7 Porovnání jednotkových časů. 
Vedle úspory ceny 7,2 % (viz. obr. 8) je zároveň dosaţeno zkrácení výrobního času o 
5,5 min, tj. 62 % (viz. obr. 7). Díky změně zařízení také dochází k uvolnění pracovníka, 
který obsluhoval vrtačku. Ušetřený čas je moţno vyuţít pro zpracování dalších zakázek. 
V konečném důsledku je navíc moţné zvýšit objem výroby a tím i obrat firmy.  
 
 
Obr. 8 Porovnání celkové ceny. 
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5.4 Variantní řešení 
Jedním z moţných variantních řešení je výroba z odlišného polotovaru. V úvahu připadá 
kruhový profil z předepsaného materiálu o velkém průměru příruby s přídavkem na 
obrábění, tj. D = 100 mm. Obrobna je vybavena pásovou pilou pro dělení materiálu do 
průměru 240 mm.  
Pro kalkulaci byl zvolen profil od firmy UCB TECHNOMETAL, s.r.o. Materiál je vybrán  
EN-GJL-250 (ČSN 42 2425 – GG25) – nejbliţší moţný poţadovanému GG20. 
Materiálový list je součástí přílohy 9. Profil je dodáván v délce 3080 mm o hmotnosti 
176,6 kg [14].  
Přídavky na čelech jsou zvoleny 5 mm. Dle vztahu 9 je určen počet přířezů z jedné tyče: 
𝑖𝑝 =
𝑙𝑡
𝑙𝑝𝑜𝑙 + 𝑏
 
(10) 
kde: 𝑖𝑝  [-]  - počet přířezů 
 𝑙𝑡  [mm]  - délka tyče 
 𝑙𝑝𝑜𝑙  [mm]  - délka polotovaru 
 𝑏 [mm]  - prořez pásovou pilou 
 
vzorový výpočet: 
𝑖𝑝 =
3080
52 + 2
= 57,04 ≅ 57 𝑘𝑠 
 
Dle nabídky byla cena specifikovaného profilu stanovena na 6887,40 Kč, tj. 39 Kč.kg-1. 
Cena za materiál pro jeden polotovar je vypočtena jako:  
𝑐𝑝𝑚 =
𝑐𝑡
𝑖𝑝
 
(11) 
kde: 𝑐𝑝𝑚  [Kč]  - cena za materiál na přířez  
 𝑐𝑡  [Kč]  - cena tyče 
 𝑖𝑝  [-]  - počet přířezů 
 
vzorový výpočet pro cenu za materiál: 
𝑐𝑝𝑚 =
6887,4
57
= 120,80 𝐾č 
 
Do celkové ceny jednoho přířezu je promítnut čas řezání. Pro výpočet strojního času pro 
řezání pásovou pilou byla pouţita rovnice [9]: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝐴
𝐴𝑆
 
(12) 
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kde: 𝑡𝐴𝑆  [min]  - jednotkový strojní čas 
 𝐴 [mm2]  - oddělovaný příčný průřez 
 𝐴𝑆 [mm
2
.min
-1
] - specifická plocha řezu 
 
vzorový výpočet: 
𝑡𝐴𝑆 =
𝜋 ∙
1002
4
4,5 ∙ 103
= 1,75 𝑚𝑖𝑛 
 
Hodinová sazba pro pásovou pilu činí 150 Kč. Dle rovnice 8 je stanovena cena za řezání na 
4,40 Kč. 
Celkové náklady na přípravu polotovaru z kruhového profilu jsou 125,20 Kč. Odlitek 
specifikovaný v kap. 2.3 přichází do obrobny přímo ze slévárny za 68,50 Kč. Samotný 
variantní polotovar je draţší o 56,70 Kč, tj. 45,3 %. Větší mnoţství materiálu, které musí 
být odebráno, dále navýší náklady na obrábění. Z ekonomického hlediska tak tato varianta 
není schopna konkurovat stávající podobě polotovaru. 
5.5 Doporučení do budoucna 
Příruba motoru čerpadla je rotační součást s několika závitovými otvory mimo osu. 
Jediným ekonomicky výhodným způsobem výroby při stávající sériovosti a poţadované 
přesnosti je soustruţení s následným vrtáním a závitováním otvorů.  
K výrobě příruby je firmou zvolené CNC soustruţnické centrum zcela dostačující pro 
stávající nástroje. Při pouţití zvolených soustruţnických noţů ze slinutých karbidů tříd 
K10 aţ K20 stroj nenaráţí na ţádné výkonové ani jiné rezervy. Limity jsou naopak 
v nástrojích z rychlořezných ocelí. Ze strojních časů v operačních návodkách vyplývá, ţe 
z celkového strojního času 2,277 min je 1,236 min (tj. asi 54 %) spotřebováno vrtacími a 
závitovacími operacemi.  
Jak jiţ bylo zmíněno, výhodou nástrojů z HSS je niţší pořizovací cena a moţnost 
udrţování přímo na dílně. Naopak nevýhodou jsou niţší hodnoty řezných rychlostí a 
posuvů. Řešením je vyuţití nástrojů ze slinutých karbidů, jejichţ řezná rychlost se pro 
šedou litinu pohybuje okolo 70 m.min-1 namísto 25 m.min-1, které dovoluje rychlořezná 
ocel. Náklady na pořízení těchto nástrojů jsou však několikanásobně vyšší, např. dle 
katalogu HOFFMANN je cena za vrták ze SK (Ø12 mm) 3206,- Kč, vrták totoţného 
průměru z HSS Co 8 si stejný výrobce cení na 784,- Kč.   
U vrtáků ze SK jsou výrobcem doporučeny minimální hodnoty řezné rychlosti a posuvu 
potřebné pro dosaţení správného vytváření třísek. Menší nástroje (D < 5 mm) tak vyţadují 
otáčky, které ale nejsou na stroji VT21-M dosaţitelné. Např. poţadované otáčky pro vrták 
Ø 3,3 mm (6752 min-1) překračují moţnosti poháněných drţáků (max. 5000 min-1) [13].  
Nahrazení stávajících nástrojů produktivnějšími je tak moţné jen zčásti a kvůli vyšším 
pořizovacím nákladům zůstává otázkou jejich dlouhodobé vyuţití.  
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 30 
ZÁVĚR 
Studie prokázala, ţe při dodrţení stanovených podmínek dojde díky pořízení nového CNC 
soustruţnického centra VT21-M Viper k úspoře času 5,5 minuty, tj. 62 %. Pouţitá 
metodika přinesla úsporu nákladů 3,50 Kč, coţ tvoří 7,2 % celkové ceny. Přesnost a jakost 
příruby bude srovnatelná se stávajícím stavem. Díky sloučení výroby ze dvou pracovišť na 
jedno je uvolněna obsluha sloupové vrtačky. To společně se zvýšeným tempem výroby 
umoţňuje potenciální růst obratu firmy.   
Navrţená variantní technologie výroby z přířezu nemůţe po ekonomické stránce 
konkurovat stávajícímu stavu, ve kterém je jako polotovar pouţit odlitek. Ten je o 45,3 % 
levnější neţ uvaţovaný přířez z kruhového profilu.  
Do budoucna je doporučeno nahrazení vrtáků a závitníků z rychlořezné oceli 
produktivnějšími nástroji ze slinutých karbidů. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] computer numerical control 
CVD [-] chemical vapor deposition 
ČT [-] ČERPACÍ TECHNIKA s.r.o. 
HSS [-] high speed steel 
LLG [-] litina s lupínkovým grafitem 
PVD [-] physical vapor deposition 
SK [-] slinutý karbid 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [mm
2
] oddělovaný příčný průřez 
AS [mm
2
.min
-1
] specifická plocha řezu 
D [mm] vnější průměr 
L [μm] dráha nástroje 
N [-] počet kusů v sérii 
Ra [μm] střední aritmetická úchylka profilu 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
ap [mm] šířka záběru hlavního ostří 
b [mm] prořez pásovou pilou 
cc [Kč] celková cena 
cd [Kč] dílčí cena 
cpm [Kč] cena za materiál na přířez 
ct [Kč] cena tyče 
d [mm] vnitřní průměr 
f [mm] posuv na otáčku 
i [-] počet záběrů 
ip [-] počet přířezů 
l [mm] délka obráběné plochy 
ln [mm] délka náběhu 
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lp [mm] délka přeběhu 
lpol [mm] délka polotovaru 
lt [mm] délka tyče 
n [min
-1
] počet otáček 
nok [-] počet obrobených kusů jednou VBD 
nbř [-] počet břitů 
sh [Kč] hodinová sazba 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1
] posuvová rychlost 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výrobní výkres příruby motoru 
Příloha 2 Řez vřetenovým čerpadlem. 
Příloha 3 Operační návodka 1/2. 
Příloha 4 Operační návodka 2/2. 
Příloha 5 Technické parametry VS 32 B. 
Příloha 6 Technické parametry ZPS 50 CNC. 
Příloha 7 Technické parametry VT-21M Viper. 
Příloha 8 Fotografie odlitku. 
Příloha 9 Materiálový list – Unibar 250. 
 PŘÍLOHA 1 
  
 PŘÍLOHA 2 [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
VSUVKA VÝTLAKU 
HYDRAULICKÝ 
STATOR 
VŘETENO 
SPOJOVACÍ HŘÍDEL 
SPOJKA MOTORU 
SACÍ TĚLESO 
PŘÍRUBA 
MOTORU 
TĚLESO  
ČERPADLA 
VÍKO MOTORU 
MECHANICKÁ 
UCPÁVKA 
LOŢISKO 
LOŢISKO 
ELEKTROMOTOR ROTOR 
 PŘÍLOHA 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
DATUM: 14.4.2014
vc n f ap L i tAS
[m·min
-1
] [min
-1
] [mm] [mm] [mm] [-] [min]
1 P8 25 374 0,3 - 22 1 0,196
2 P1 325 1847÷3042 0,37 2,5 11 1 0,003
3 1989 0,2 3 5,5 1 0,014
4 1675 0,2 3 5,5 1 0,016
5 1591 0,2 1 19 1 0,06
6 1515 0,1 1 19 1 0,125
7 1818÷2893 0,2 0,5 6,5 1 0,015
8 2893 0,2 2 5 1 0,009
9 2448 0,2 2 5 1 0,01
10 2273 0,2 1,4 8 1 0,018
11 2122 0,1 1 8 1 0,038
12 2122 0,2 0,5 3 1 0,007
13 644 0,2 - 1,25 1 0,01
14 666 0,2 - 2 1 0,015
15 1176 0,37 1 28,5 1 0,065
16 1196 0,15 0,75 28,5 1 0,159
17 1196 0,37 2 4 1 0,009
18 1252÷1989 0,37 0,5 17,3 1 0,031
19 2069 0,2 1 8 1 0,019
20 P4 200 777 0,18 - 2,3 1 0,016
21 P5 20 2410 0,07 - 16 1 0,095
22 P6 13 1030 0,7 - 13 1 0,018
ČÍSLO 
ZÁBĚRU
ČÍSLO 
NÁSTROJE
ČÍSLO NÁVODKY: 1/2
VIPER VT-21M
ČÍSLO OPERACE: 00/00
CELKOVÝ ČAS ΣtAS = 0,948 min
P2 200
P3 90
P1 325
NÁZEV STROJE:
 PŘÍLOHA 4  
DATUM: 14.4.2014
vc n f ap L i tAS
[m·min
-1
] [min
-1
] [mm] [mm] [mm] [-] [min]
1 1034÷4702 0,37 2,5 39 1 0,062
2 1124 0,37 2 12 1 0,014
3 2630 0,2 1,5 8 1 0,015
4 2448 0,1 0,88 9,5 1 0,039
5 2273 0,2 1 10 1 0,022
6 2122 0,1 1 10 1 0,047
7 2122 0,2 0,5 3 1 0,007
8 P7 25 663 0,3 - 48 1 0,241
9 P8 25 374 0,3 - 24 1 0,214
10 P9 16 243 0,3 - 10 1 0,137
11 P10 15 212 1,411 - 15 1 0,05
12 P11 25 1170 0,2 - 22 4 0,376
13 P12 13 517 1,25 - 17 4 0,105
CELKOVÝ ČAS ΣtAS = 1,329 min
ČÍSLO OPERACE: 01/01
P1 325
P2 200
ČÍSLO 
ZÁBĚRU
ČÍSLO 
NÁSTROJE
ČÍSLO NÁVODKY: 2/2
VIPER VT-21M
NÁZEV STROJE:
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Technické údaje 
 
VS 32 B 
Vrtací průměr do oceli 600 Mpa mm 32 
Počet vřeten 
 
1 
Vrtací hloubka mm 200 
Kuţel ve vřetenu MORSE 4 
Ukazatel hloubky vrtání 
 
stupnice 
Doraz hloubky vrtání 
 
přesné nastavení 
Upínací plocha stolu – vodorovně mm 400 x 316 
Upínací plocha stolu – svisle 
 
510 x 200 
T – dráţky 
 
3 x š 14, rozteč 112 
Vzd. vřetena od up. plochy stolu max-min mm 630/0 
Vyloţení vřeteníku mm 280 
Průměr sloupu mm 140 
Svislý pohyb vřeteníku mm 360 
Svislý pohyb konzoly se stolem mm 440 
Výškové nastavení stolu a vřeteníku 
 
ozubeným hřebenem 
Otáčky vřetena 
 
- 
- počet stupňů 
 
15 
- rozsah otáček ot/min 56 – 2240 
Směr otáčení vřetena 
 
pravé – levé 
Primární převod 
 
pruţný (kl. řemen) 
Posuvy 
 
ruční / strojní 
- počet stupňů 
 
4 
- rozsah posuvů mm/ot 0,11 – 0,45 
Typ spojky 
 
mechanická 
Max. axiální tlak na vřeteno N 8000 
Motor V 3 x 400 
Elektromotor otáčky/ výkon ot/min/kW 1400 / 2,2 
Chlazení 
 
obj. 20l, č.v. 30l/ min 
Max. rozměr stroje (Š x D x V) mm 620 x 1130 x 2080 
Hmotnost stroje (ntto/btto) kg 635 / 700 
Rozměry obalů (Š x D x V) mm 700 x 1300 x 2200 
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CNC Soustruh ZPS S 50 CNC 
Maximální průchod tyče vřetenem:     50mm  
Maximální průměr obrábění:      270 mm  
Délka obrábění:        535mm  
Rozsah otáček vřetena:       20-4500 ot/min  
Počet nástrojů v revolverové hlavě:      12  
Výkon hlavního elektromotoru:      7,5 kW  
Půdorysná plocha stroje (délka x šířka):     2700x1700 mm  
Výška stroje: 2125 mm Hmotnost stroje:     4800 kg  
Typ CNC:         FANUC 
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MODEL VT-21M 
Max. oběţný průměr 620 mm 
Max. oběţný průměr nad loţem 400 mm 
Max. průměr obrábění 370 mm 
Úhel naklonění příčného suportu 45° 
Průměr sklíčidla 8" 
Max. průměr tyčového materiálu 52 mm 
Pojezd v ose X 185+40 mm 
Pojezd v ose Z 700 mm 
Pojezd v ose W - 
Max. délka obrobku 620 mm 
Kuţel na vřetenu A2-6 
Průchod vřetenem 62 mm 
Otáčky vřetena 5000 ot./min. 
Výkon vřetena 15  kW 
Počet nástrojů v nástrojové hlavě 12 
Hnané 
nástroje 
Typ upínání VDI 40 
Max. kvadrát 25 mm 
Vnitřní nástroje pr. 40 
Kroutící síla 22 NM 
Posuv X,Y,W  m/min. 18,24,24 
Průměr pinoly 85 mm 
Morse kuţel v pinole 4 
Výsun pinoly 80 mm 
Průměr kuličkových šroubů v ose X 32 mm 
Průměr kuličkových šroubů v ose Z 36 mm 
Průměr kuličkových šroubů v ose W - 
Hmotnost stroje 5100 kg 
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